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DE COMIPIMSATDOM DE DBSPIftSi©M CM G5@M ATI QUE 

[/invention concerne ie domaine des modules de compensation de 
dispersion chromatique. Pour les fibres optiques, on parlera indifferemment 
5 d'attenuation ou de coefficient d'attenuation. 

Dans une partie des reseaux de transmission par fibre optique utilisant le 
multiplexage en longueur d'onde WDM {WDM signifie « wavelength division 
multiplexing » en langue anglo-saxonne), contenant des fibres optiques de ligne 
dans lesquelles se propage un signal optique, il n'existe pas de moyen de 

10 compensation de la dispersion chromatique de ces fibres optiques de ligne. En 
effet, lorsque le debit est faible, par exemple 2.5 Gbps par canal, il n'est pas 
necessaire de compenser la dispersion chromatique des fibres optiques de ligne. 
Par contre, lorsque le debit augmente et devient eleve, par exemple 10 Gbps par 
canal, une compensation a la fois de la dispersion chromatique et de la pente de 

15 dispersion chromatique des fibres optiques de ligne deviennent necessaires. 
Generalement, la fibre optique de ligne presente une dispersion chromatique et 
une pente de dispersion chromatique qui sont positives. Par consequent, la fibre 
optique de compensation de dispersion chromatique presentera generalement une 
dispersion chromatique et une pente de dispersion chromatique qui sont 

2 0 negatives. La fibre optique de compensation de dispersion chromatique peut etre 
integree dans un module de compensation de dispersion chromatique. La plage 
spectrale a compenser au niveau dispersion chromatique peut notamment inclure 
une ou plusieurs des bandes C, L et S. 

Le signal optique va se propager dans la fibre optique de compensation 

2 5 de dispersion chromatique. Lors de sa propagation dans la fibre optique de 

compensation de dispersion chromatique, le signal optique est susceptible de subir 
des deteriorations comme par exemple une diminution du rapport signal a bruit et 
ou une augmentation des effets non lineaires. Pour compenser la dispersion 
chromatique d'un trongon de fibre optique de ligne mesurant generalement 

3 0 plusieurs dizaines de kilometres, le module de compensation de dispersion 
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chromatique presence des pertes d'insertion qui sont generalement reiativement 
elevees, de I'ordre de plusieurs dB. En raison de ['importance de ses pertes 
d'insertion, le module de compensation de dispersion chromatique est 
generalement place au milieu d'un dispositif d'amplification a double etage, c'est- 
5 a-dire entre deux amplificateurs. 

Pour que ce dispositif d'amplification a double etage presente un bon 
rapport signal d bruit optique et une bonne platitude spectrale de gain, ce 
dispositif d'amplification a double etage presente d'une part un gain du premier 
amplificateur qui est eleve, ce qui donne une puissance optique en sortie de 
10 ce premier amplificateur qui est elevee, et d'autre part un niveau de pertes entre 
les deux amplificateurs qui est fixe. 

La fibre optique de compensation de dispersion chromatique integree 
dans le module de compensation de dispersion chromatique est une fibre optique 
multimode HOM (HOM signifiant « High-Order Mode » en langue anglo-saxonne) 
15 laquelle presente une surface effective tres elevee par exemple de I'ordre de 
80ji/m 2 , ce qui la rend nettement moins sensible aux effets non lineaires qu'une 
fibre optique monomode ; toutefois, les fibres optiques multimodes HOM 
presentent tout de meme une certaine sensibilite aux effets non lineaires. II peut 
etre interessant de limiter la puissance optique d'entree dans cette fibre optique 

2 0 multimode HOM de compensation de dispersion chromatique afin de preserver 

une bonne qualite de transmission du signal optique. Pour cela, un attenuateur 
peut etre place entre le premier amplificateur et le module de compensation de 
dispersion chromatique. Cet attenuateur controle egalement la platitude spectrale 
de gain. Cet attenuateur peut etre rempiace par un composant de routage de 
25 longueurs d'ondes ou par tout autre composant optique qui a des pertes et qui 
peut done, comme I'attenuateur, limiter la puissance optique d'entree dans le 
module de compensation de dispersion chromatique. 

Le probleme est de realiser un module de compensation de dispersion 
chromatique presentant la meilleure qualite possible. Le cout d'un module de 

3 0 compensation de dispersion chromatique d base de fibre optique de 
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compensation multimodes HOM est relativement eleve car il integre le coOt des 
convertisseurs de mode situes en amont et en aval de la ou des fibres optiques de 
compensation multimodes HOM. Par contre, ce module de compensation peut 
etre plus efficace qu'un module de compensation a base de fibre optique de 
5 compensation monomode, grace aux valeurs tres negatives de dispersion 
chromatique de fibre optique de compensation auxquelles il permet d'acceder et 
grace a la bien meilleure tenue aux effets non lineaires des fibres optiques 
multimodes HOM presentant une surface effective tres elevee. 

Selon un premier art anterieur, il est connu de proposer un module de 

10 compensation base sur ['utilisation d'une fibre optique de compensation 
multimode HOM presentant une dispersion chromatique pas tres negative pour 
pouvoir obtenir un rapport dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique suffisamment eleve afin de pouvoir compenser aussi bien la 
dispersion chromatique que la pente de dispersion chromatique de la fibre 

15 optique de ligne. Un inconvenient de ce premier art anterieur est de ne pas tirer 
tout le parti possible offert par les valeurs tres negatives de dispersion chromatique 
que peuvent atteindre les fibres optiques multimodes HOM. Un autre inconvenient 
de ce premier art anterieur est de presenter un mauvais MPI (« MPI » sigle 
signifiant « multiple path interference » en langue anglo-saxonne), meme s'il 

2 0 presente de bonnes pertes d'insertion. L'emploi de convertisseurs de type reseau 

de Bragg sur fibre optique de compensation presente I'avantage de diminuer les 
pertes d'insertion mais presente I'inconvenient d'un mauvais MPI. En conclusion, 
('amelioration des pertes d'insertion entrame ici une degradation de la tenue aux 
effets non lineaires. 

25 Selon un deuxieme art anterieur, il est connu de proposer un module de 

compensation base sur ('utilisation d'une association constitute d'une part d'une 
fibre optique de compensation multimode HOM presentant une dispersion 
chromatique tres negative et d'autre part d'une fibre optique de compensation 
monomode pour pouvoir ainsi obtenir un rapport dispersion chromatique sur 

3 0 pente de dispersion chromatique suffisamment eleve pour la ligne optique de 
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compensation afin de pouvoir cornpenser aussi bien la dispersion chromatique 
que la pente de dispersion chromatique de la fibre optique de ligne. Un 
inconvenient de cet art anterieur est sa complexity de conception et de fabrication 
du module de compensation associe. Un autre inconvenient est de ne pas 
5 permettre une compensation tres large bande spectrale. Un autre inconvenient est 
de perdre au moins parfiellement un avantage essentiel des fibres optiques de 
compensation multimodes HOM qui est leur grande surface effective, en les 
associant d une fibre optique de compensation monomode dont la surface 
effective est bien inferieure. De plus, des pertes importantes se produisent au 

10 niveau de la connexion entre fibre optique de compensation multimode HOM et 
fibre optique de compensation monomode, ce qui augmente des pertes d'insertion 
elevees ; en effet, la presence d'un connecteur est obligatoire au contraire de la 
jonction entre deux fibres optiques de compensation multimodes HOM. En 
conclusion, ('amelioration de la tenue aux effets non lineaires entraTne ici une 

15 complexity accrue du module et une degradation des pertes d'insertion. 

Le but de ('invention est de proposer un module de compensation de 
dispersion chromatique de bonne qualite et tirant pleinement parti des possibilites 
offertes par les fibres optiques multimodes HOM. Pour cela, le module de 
compensation selon I'invention ne contient aucune fibre optique monomode. Mais 

2 0 comment evaluer la qualite d'un module de compensation de dispersion 
chromatique ? 

Les methodes d'amelioration de la qualite d'un module de compensation 
selon I'art anterieur reposent sur ['amelioration unilaterale d'un parametre 
partiellement representatif de la qualite du module de compensation. Cette 
2 5 amelioration unilaterale d'un seul parametre partiellement representatif de la 
qualite du module de compensation, que ce soit les pertes d'insertion ou bien la 
phase non lineaire, a deux consequences. Tout d'abord elle augmente le prix du 
module de compensation, Ensuite elle a tendance a degrader 1'autre parametre 
partiellement representatif de la qualite du module de compensation, ce qui 
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augmente pas ou peu ou moins que souhaite, la qualite du module de 
compensation. 

La methode d'amelioration de la qualite d'un module de compensation 
selon ('invention est totalement differente. Tout d'abord cette methode cree un 
5 critere de qualite globalement representatif de la qualite d'un module de 
compensation, qui integre, en les ponderant, les contributions d'une part des 
pertes d'insertion et d'autre part des effets non lineaires. La contribution des pertes 
d'insertion correspond aux pertes d'insertion classiques avec la difference de les 
ramener a une compensation complete de la fibre optique de ligne, tandis que la 

10 contribution des effets non lineaires est obtenue par I'intermediaire d'un critere de 
non linearite lie a la phase non lineaire mais distinct de la phase non lineaire. Ce 
critere de non linearite est obtenue par une simplification astucieuse de la phase 
non lineaire prenant en compte ('aspect constant du niveau de pertes entre les 
deux amplificateurs du dispositif d'amplification a double etage. L'optimisation de 

15 re critere de qualite original permet soit d'ameliorer notablement les pertes 
d'insertion sans trop degrader la tenue aux effets non lineaires et done d'ameliorer 
globalement la qualite du module de compensation soit d'ameliorer notablement 
la tenue aux effets non lineaires sans trop degrader les pertes d'insertion et done 
d'ameliorer globalement la qualite du module de compensation. 

20 Selon un premier aspect de ('invention, le module de compensation selon 

('invention presente une bonne qualite mesuree par le critere de qualite original 
precedemment decrit. De preference, afin de presenter a la fois une dispersion 
chromatique tres negative et un rapport dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique qui a la fois soit suffisamment eleve et presente une bonne 

2 5 linearite en fonction de la longueur d'onde, le nombre de tranches dans le coeur 

de la fibre optique de compensation est relativement eleve. Dans une application 
avec relativement peu de canaux dans une bande spectrale, ou la linearite peut 
etre relativement sacrifiee, des fibres optiques de compensation dont le coeur 
presente peu de tranches sont acceptables. Selon un deuxieme aspect de 

3 0 I'invention, le module de compensation selon ('invention utilise au moins une fibre 
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optique de compensation dont le coeur presente un nombre eleve de tranches afin 
de pouvoir concilier dispersion chromatique tres negative et rapport de dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique a la fois eleve et presentant une 
bonne linearite en fonction de la longueur d'onde. Les tranches de coeur sont de 
5 preference de forme rectangulaire comme dans les exemples presentes 
ulterieurement ; les tranches de coeur peuvent toutefois aussi etre de forme 
triangulaire ou presenter une forme en alpha ; de meme certaines tranches 
peuvent presenter une certaine forme tandis que d'autres tranches presenteront 
une forme differente de la precedente. 

10 Pour le premier aspect de 1'invention, ('invention propose done un procede 

de conception de module de compensation, ainsi que deux modules de 
compensation, I'un adapte a la compensation d'une fibre optique de ligne 
monomode standard (« standard SMF » pour « standard single-mode fiber » en 
langue anglo-saxonne) et I'autre adapte a la compensation d'une fibre optique de 

15 ligne monomode a dispersion decalee non nulle (« NZ-DSF » pour « non-zero 
dispersion-shifted fiber » en langue anglo-saxonne). Pour le deuxieme aspect de 
('invention, 1'invention propose done deux modules de compensation, I'un adapte 
a la compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard et I'autre 
adapte a la compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion 

2 0 decalee non nulle. 

Selon un premier aspect de 1'invention, il est prevu un procede de 
conception d'un module de compensation de dispersion chromatique, ledit 
module etant destine a comporter, un boitier comprenant une borne d'entree et 
une borne de sortie, une ligne optique de compensation de dispersion 

2 5 chromatique dans un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres 

optiques multimodes HOM de compensation de dispersion chromatique en serie, 
ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boitier et 
disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, ledit module etant destine a 
etre introduit, par I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne 

3 0 de transmission comprenant une fibre optique de ligne monomode destinee a 
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. transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, la borne 
d'entree introduisant dans la ligne de transmission une perte d'entree F in exprimee 
en dB, la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie F out exprimee en dB, d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres 
5 optiques de compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission 
une perte de connexion r intGt . exprimee en dB, la fibre optique de compensation ou 
I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie presentant, d une 
longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs parametres moyens dont, un 
coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en dB/km, une dispersion 
10 chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm-km, une pente de 
dispersion chromatique moyenne negative S DCF exprimee en ps/nm 2 -km / un 
rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant 
D DCF /S DCF et etant exprime en nm, un facteur de merite moyen FOM DCF valant 
-D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface effective moyenne A eff 
15 exprimee en j£im 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de I'indice de 
refraction en fonction de I'intensite exprime en 10~ 20 m 2 /W, le rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant le rapport 
entre la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 
moyenne, le facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la 
2 0 dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondent de 
ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen d'attenuation 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 

2 5 somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients d'attenuation 

correspondents des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et la somme 
des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, chacun desdits 

3 0 autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre optique de 



compensation etant confondu avec le parametre correspondant de ladite fibre 
optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres moyens 
dans ie cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 
moyenne arithrnetique des parametres correspondents des differentes fibres 
5 optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, ledit module etant destine d 
presenter des pertes d'insertion IL exprimees en dB, avec 

IL = ^ l)CM ■ a DCF + r /lf + F mtJ et avec D DCM representant I'oppose de la dispersion 

cumulee de la fibre optique de ligne, ledit module etant destine a presenter un 
10 critere de non linearite NLC representant les effets de la phase non lineaire et 

1 00 - n - (1 — 1 0 ,0 ' mw '*^ ) 
etant exprime en 10~ 6 km/W-dB, avec NLC = — = ledit module 

j in 

^eff ' a DCF *10 ,0 

etant destine a presenter un critere de qualite CQ exprime en dB, avec 
CQ = IL + lOlogNLC , ledit procede de conception comprenant une etape 
d'optimisation dudit module, ladite etape d'optimisation consistant a diminuer le 

15 critere de qualite. 

Selon un premier aspect de I'invention, pour compenser une fibre optique 
de ligne monomode standard, il est aussi prevu un module de compensation de 
dispersion chromatique comportant, un boitier comprenant une borne d'entree et 
une borne de sortie, une ligne optique de compensation de dispersion 

2 0 chromatique dans un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres 
optiques multimodes HOM de compensation de dispersion chromatique en serie, 
ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boitier et 
disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, un convertisseur de mode 
d'entree, convertissant le mode fondamental en ledit mode d'ordre superieur, 

25 etant situe entre la borne d'entree et la ligne optique de compensation, un 
convertisseur de mode de sortie, convertissant ledit mode d'ordre superieur en le 
mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de compensation et la borne 
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■ de sortie, ie module etant destine a etre introduit, par ('intermediate des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode standard destinee a transmettre des informations dans un 
domaine spectral d'utilisation, la borne d'entree et le converlisseur de mode 
5 d'entree introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte d'entree T in 
exprimee en dB r la borne de sortie et le convertisseur de mode de sortie 
introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de sortie T out 
exprimee en dB, d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 
compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
10 connexion r inter exprimee en dB, la fibre optique de compensation ou I'ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie presentant, a une longueur d'onde 
valant 1550nm, plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen 
d'attenuation a DCF exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne 
negative D DCF exprimee en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique 
15 moyenne negative S DCF exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique valant D DCF /S DCF et etant exprime 
en nm, un facteur de merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en 
ps/nm-dB, une surface effective moyenne A eff exprimee en /urn 2 , un coefficient 
moyen n 2 du deuxieme ordre de I'indice de refraction en fonction de I'intensite 
2 0 exprime en 10" 20 m 2 /W, le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique vaiant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne 
et la pente de dispersion chromatique moyenne, le facteur de merite moyen valant 
I'oppose du rapport entre la dispersion chromatique moyenne et le coefficient 
moyen d'attenuation, le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique 

2 5 fibre optique de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation 

correspondant de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient 
moyen d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie valant la somme entre d'une part la moyenne arithmetique 
des coefficients d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de 

3 0 compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes 
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fibres optiques de compensation et d'autre pari le rapport entre la perte. de 
connexion et la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de 
compensation, chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique 
fibre optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondent 
5 de ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres 
parametres moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie valant la moyenne arithmetique des parametres 
correspondents des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
10 compensation, le module presentant des pertes d'insertion IL exprimees en dB, 

avec IL^Q^.a j)CF +T in + r, w/ et avec D DCM =-1 360ps/nm, le module presentant 
un critere de non linearite NLC representant les effets de la phase non lineaire et 

etant exprime en 1 0- 6 km/W-dB, avec NLC = 2 1 1, | e module 

presentant un critere de qualite CQ exprime en dB, avec CQ = IL + \0\o%NLC , la 
15 fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation 
en serie presentant, premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure 
a -200 ps/nm-km, deuxiemement un rapport moyen dispersion chromatique sur 
pente de dispersion chromatique compris entre 240nm et 400nm, troisiemement 
une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour que le critere de 
20 qualite soit inferieur a 9.5dB. 

Selon un premier aspect de I'invention, pour compenser une fibre optique 
de ligne monomode a dispersion decalee non nulle, il est aussi prevu un module 
de compensation de dispersion chromatique comportant, un boTtier comprenant 
une borne d'entree et une borne de sortie, une ligne optique de compensation de 
2 5 dispersion chromatique dans un mode d'ordre superieur comprenant une ou 
plusieurs fibres optiques multimodes HOM de compensation de dispersion 
chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant 
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situee dans le boitier et disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, un 
convertisseur de mode d'entree, convertissant le mode fondamental en ledit mode 
d'ordre superieur, etant situe entre ia borne d'entree et la ligne optique de 
compensation, un convertisseur de mode de sortie, convertissant ledit mode 
d'ordre superieur en le mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de 
compensation et la borne de sortie, le module etant destine a etre introduit, par 
('intermediate des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission 
comprenant une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle 
a 1550nm et destinee a transmettre des informations dans un domaine spectral 
d'utilisation, la borne d'entree et le convertisseur de mode d'entree introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte d'entree r in exprimee en dB, la 
borne de sortie et le convertisseur de mode de sortie introduisant ensemble dans 
la ligne de transmission une perte de sortie T out exprimee en dB, d'eventuelles 
connexions supplementaires entre fibres optiques de compensation introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte de connexion T inter exprimee en 
dB, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, 
plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF 
exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
effective moyenne A eff exprimee en ji/m 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de 1'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10~ 2O m 2 /W, le 
rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique valant 
le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion 
chromatique moyenne, le facteur de merite moyen valant 1'oppose du rapport 
entre la dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique de 
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compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondent, de 
ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen d'attenuation 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 
somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients d'attenuation 
correspondents des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et la somme 
des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, chacun desdits 
autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre optique de 
compensation etant confondu avec le parametre correspondent de ladite fibre 
optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres moyens 
dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie valant la 
moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes fibres 
optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, le module presentant des 

pertes d'insertion 1L exprimees en dB, avec IL = D ° CM - a Dcr -f- F hJ + F nw et avec 

D DCM =-680ps/nm, le module presentant un critere de non linearite NLC 
representant les effets de la phase non lineaire et etant exprime en 1 0~ 6 km/W-dB, 

1 00 • n • (1 - 1 0 1 °' Fm/f)C '-- ) 
avec NLC = ^— , le module presentant un critere de qualite CQ 

exprime en dB, avec CQ = 71 + 1 0 log NLC , la fibre optique de compensation ou 
I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie presentant, 
premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure a - 250 ps/nm-km, 
deuxiemement une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour 
que le critere de qualite soit inferieur a 5.5dB. 

Le critere de qualite, quoique moins pertinent dans le cadre d'une 
utilisation avec un dispositif d'amplification et de compensation autre que le 
dispositif d'amplification et de compensation d double etage presente ci-dessus, 
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reste valabfe et utile. (/invention n'est pas limitee a une utilisation dans le cadre 
d'un dispositif d'amplification et de compensation a double etage du type de celui 
presente ci-dessus. Les valeurs tres basses et par consequent tres bonnes de critere 
de qualite obtenues avec les modules de compensation selon I'invention 
permettent d'envisager d'utiliser les modules de compensation selon ('invention 
dans un dispositif d'amplification et de compensation qui ne comporterait qu'un 
seul amplificateur et pas d'attenuateur, le module de compensation selon 
('invention etant alors situe en aval dudit amplificateur. II serait aussi possible dans 
le cas d'un dispositif d'amplification et de compensation qui ne comporterait 
qu'un seul amplificateur, un attenuateur soit situe entre I'amplificateur et le 
module de compensation ou qu'en I'absence d'attenuateur le module de 
compensation soit situe en amont de I'amplificateur. 

Selon un deuxieme aspect de I'invention, pour compenser une fibre 
optique de ligne monomode standard, i! est aussi prevu un module de 
compensation de dispersion chromatique comportant, un boitier comprenant une 
borne d'entree et une borne de sortie, une ligne optique de compensation de 
dispersion chromatique dans un mode d'ordre superieur comprenant une ou 
plusieurs fibres optiques multimodes HOM de compensation de dispersion 
chromatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant 
situee dans le boitier et disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, un 
convertisseur de mode d'entree, convertissant le mode fondamental en ledit mode 
d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et la ligne optique de 
compensation, un convertisseur de mode de sortie, convertissant ledit mode 
d'ordre superieur en le mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de 
compensation et la borne de sortie, le module etant destine a etre introduit, par 
I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission 
comprenant une fibre optique de ligne monomode standard destinee a 
transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, la fibre 
optique de compensation ou au moins I'une des fibres optiques de compensation 
en serie presentant un coeur presentant au moins cinq tranches, auquel cceur 
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s'ajoute une gaine optique, de sorte que ladite fibre optique presentant un coeur a 
au moins cinq tranches presente a la fois une dispersion chrornatique inferieure d 
-300ps/nm-km et un rapport dispersion chrornatique sur pente de dispersion 
chrornatique superieur a 200nm. 
5 Selon un deuxieme aspect de ('invention, pour compenser une fibre 

optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle, il est aussi prevu un 
module de compensation de dispersion chrornatique comportant, un boitier 
comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, une ligne optique de 
compensation de dispersion chrornatique dans un mode d'ordre superieur 

10 comprenant une ou plusieurs fibres optiques multimodes HOM de compensation 
de dispersion chrornatique en serie, ne comprenant aucune fibre optique 
monomode, etant situee dans le boitier et disposee entre la borne d 'entree et la 
borne de sortie, un convertisseur de mode d'entree, convertissant le mode 
fondamental en ledit mode d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et 

15 la ligne optique de compensation, un convertisseur de mode de sortie, 
convertissant ledit mode d'ordre superieur en le mode fondamental, etant situe 
entre la ligne optique de compensation et la borne de sortie, le module etant 
destine a etre introduit, par I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans 
une ligne de transmission comprenant une fibre optique de ligne monomode a 

2 0 dispersion decalee non nulle a 1550nm et destinee a transmettre des informations 
dans un domaine spectral d'utilisation, la fibre optique de compensation ou au 
moins I'une des fibres optiques de compensation en serie presentant un coeur 
presentant au moins quatre tranches, auquel coeur s'ajoute une gaine optique, de 
sorte que ladite fibre optique presentant un coeur a au moins quatre tranches 

2 5 presente a la fois une dispersion chrornatique inferieure a -300ps/nm-km et un 

rapport dispersion chrornatique sur pente de dispersion chrornatique superieur a 
80nm. 

Le deuxieme aspect de ('invention n'est pas limite a une utilisation dans le 
cadre d'un dispositif d'amplification et de compensation a double etage du type 

3 0 de celui presente ci-dessus. 
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(-'invention sera mieux comprise et d'autres particularites et avantages 
apparaTtront a I'aide de la description ci-apres et des dessins joints, donnes a titre 
d'exemples, ou : 

5 - la figure 1 represente schematiquement un exemple de ligne de 

transmission integrant un module de compensation selon ('invention ; 

- la figure 2 represente schematiquement un exemple de module de 
compensation selon I'invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement un tableau de comparaison des 
10 performances relatives entre des modules de compensation selon Tart anterieur et 

des exemples de module de compensation selon I'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard ; 

- la figure 4 represente schematiquement un tableau de comparaison des 
performances relatives entre des modules de compensation selon Tart anterieur et 

15 des exemples de module de compensation selon I'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non 
nulle ; 

- la figure 5 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 

2 0 optique de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 
optique de ligne monomode standard ; 

- la figure 6 represente un tableau comprenant les valeurs de rayons et de 
differences d'indice maximales en valeur absolue pour quelques exemples de 

25 profits de fibre optique de compensation multimodes HOM utilisee dans un 
module de compensation selon I'invention ; 

- !a figure 7 represente un tableau comprenant d'autres proprietes des 
profils de fibre optique de compensation mutimodes HOM representes a la figure 
6; 
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- la figure 8 represente schematiquement un exemple de forme de profjl a 
quatre tranches de coeur d'une fibre optique de compensation multimode HOM 
utilisee dans un module de compensation selon 1'invention ; 

- la figure 9 represente schematiquement un exemple de forme de profit a 
5 cinq tranches de coeur d'une fibre optique de compensation multimode HOM 

utilisee dans un module de compensation selon 1'invention. 

Presentons les parametres et criteres qui seront utilises dans toute la suite 
du texte. Deux cas se presentent, soit le module comprend une seule fibre optique 

10 de compensation presentant des parametres, soit le module comprend plusieurs 
fibres optiques de compensation en serie dont 1'ensemble presente des parametres 
moyens. Dans toutes les figures 1 a 9, pour des raisons de simplicite, le module 
de compensation sera considere comme ne comprenant qu'une seule fibre 
optique de compensation et I'adjectif moyen pourra disparaitre lors de la 

15 presentation des parametres. 

Lorsque le module de compensation ne comprend qu'une seule fibre 
optique de compensation, ledit module de compensation presente I'avantage 
important d'une simplicite de conception et de fabrication dudit module de 
compensation. 

2 0 Lorsque le module de compensation comprend plusieurs fibres optiques 

de compensation de la meme famille, c'est-a-dire soit plusieurs trongons d'une 
meme et identique fibre optique de compensation soit plusieurs realisations d'une 
meme fibre optique de compensation differant par des tolerances de fabrication et 
que ces fibres optiques sont appariees et assemblies entre elles, elles permettent 

2 5 d'obtenir certaines proprietes avec une grande precision malgre des tolerances de 

fabrication plus larges, comme par exemple compenser plus precisement la pente 
de dispersion chromatique ou le rapport dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique de la fibre optique de ligne. Lesdites fibres optiques de 
compensation de la meme famille sont de preference directement reliees entre 

3 0 elles mais pourraient I'etre aussi par I'intermediaire d'un connecteur. Ledit module 
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de compensation presente les avantages d'une simplicity de conception et d'une 
amelioration de certaines proprietes dudit module de compensation. 

Lorsque ie module de compensation comprend plusieurs fibres optiques 
de compensation distinctes et que ces fibres optiques sont appariees et assemblies 
entre elles, elles permettent d'obtenir une compensation sur une tres large bande 
spectrale, c'est-d-dire sur au moins deux des bandes spectrales S, C et L Les 
bandes spectrales S, C et L s'etendent respectivement environ de 1460nm a 
1530nm, de 1530nm a 1565nm, de 1565nm a 1615nm. Toutefois, ledit module 
de compensation presente I'inconvenient d'une difficulty de conception et de 
realisation dudit module de compensation. Dans les modules du deuxieme art 
anterieur, I'emploi de I'association d'une fibre optique de compensation 
multimode HOM et d'une fibre optique monomode a tres grande surface effective, 
quand celle-ci est une fibre optique monomode de compensation, ladite surface 
effective tres elevee ayant pu etre obtenue grace au signe positif de la pente de 
dispersion chromatique et grace a un comportement en courbures et 
microcourbures mediocre qui, empeche de faire une compensation tres large 
bande, c'est-d-dire sur plusieurs bandes spectrales a la fois, a cause du niveau 
trop eleve de pertes par courbures et microcourbures qui serait obtenu aux 
grandes longueurs d'onde, ce qui ne serait pas le cas avec deux fibres optiques 
multimodes HOM. Dans le cas d'une telle association entre fibres optiques de 
compensation multimode HOM d'une part et monomode d'autre part, fibre 
optique monomode de compensation ou fibre optique monomode standard ou a 
disperison decalee non nulle en guise de fibre optique de compensation, le facteur 
de merite de la fibre optique multimode HOM choisie doit etre nettement 
superieur et done plus difficile d obtenir que celui necessaire en ('absence de toute 
fibre optique de compensation monomode, d valeurs comparables de critere de 
qualite. 

Soit le cas de deux fibres presentant respectivement des longueurs 11 et 12 
ainsi que respectivement des coefficients d'attenuation par unite de longueur a 1 et 
a2, la perte de connexion entre les deux fibres valant pc. Le coefficient moyen 
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d 'attenuation am par unite de longueur de I'ensemble des fibres optiques.de 
compensation en serie vaut am=(al .11 +a2.l2 + pc)/(ll +12). Ce type de calcul de 
coefficient moyen d'attenuation est generalisable a plus de deux fibres optiques de 
compensation en serie. Seul le coefficient moyen d'attenuation qui est un cas 
particulier de parametre de fibre optique se calcule de cette maniere, tous les 
autres parametres moyens se calculent d'autres manieres. 

Soit le cas de deux fibres presentant respectivement des longueurs II et 12 
ainsi que respectivement des dispersions chromatiques par unite de longueur cl et 
c2. La dispersion chromatique moyenne cm par unite de longueur de I'ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie vaut cm = (clJl +c2J2)/(lH-l2). Ce 
type de calcul de dispersion chromatique moyenne est generalisable d plus de 
deux fibres optiques de compensation en serie. Tous les autres parametres 
moyens, a ('exception du coefficient moyen d'attenuation, du rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique et du facteur de 
merite moyen, se calculent de cette maniere, a savoir, la pente de dispersion 
chromatique moyenne, la surface effective moyenne, le coefficient moyen du 
deuxieme ordre de I'indice de refraction de la fibre optique en fonction de 
I'intensite du signal lumineux se propageant dans ladite fibre optique, ce dernier 
coefficient etant traditionnellement appele n 2 . Le rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique est obtenu par le rapport entre 
la dispersion chromatique moyenne et la pente de dispersion chromatique 
moyenne. Le facteur de merite moyen est obtenu par I'oppose du rapport entre la 
dispersion chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation. 

II existe une formule exacte de critere de non linearite dans le cas de deux 
fibres optiques de compensation en serie, par exemple appelees fibre optique a et 
fibre optique b, Les exposants a et b des differents parametres represented lesdits 
parametres respectivement pour les fibres optiques a et b. 

Ladite formule exacte vaut 
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Mais les formules approchees obtenues par I'intermediaire de pararnetres 
5 moyens de la ligne optique de compensation donnent d'excellents resultats qui 
sont tres proches de ceux qui pourraient etre obtenus a I'aide de la formule 
exacte. C'est pourquoi, la formule approchee est utilisee. 

Le module de compensation de dispersion chromatique comporte, un 
boTtier comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, ainsi qu'une ligne 

10 optique de compensation de dispersion chromatique. La ligne optique de 
compensation de dispersion chromatique dans un mode d'ordre superieur 
comprend une ou plusieurs fibres optiques multimodes HOM de compensation de 
dispersion chromatique en serie, ne comprend aucune fibre optique monomode, 
est situee dans le boTtier et disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie. 

15 Un convertisseur de mode d'entree, convertit le mode fondamental en ledit mode 
d'ordre superieur, est situe entre la borne d'entree et la ligne optique de 
compensation. Un convertisseur de mode de sortie, convertit ledit mode d'ordre 
superieur en ie mode fondamental, est situe entre la ligne optique de 
compensation et la borne de sortie. Le module est destine a etre introduit, par 

2 0 I'intermediaire des bornes d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission 
comprenant une fibre optique de ligne monomode destinee a transmettre des 
informations dans un domaine spectral d'utilisation. La borne d'entree et le 
convertisseur de mode d'entree introduisent ensemble dans la ligne de 
transmission une perte d'entree T in exprimee en dB. La borne de sortie et Ie 

2 5 convertisseur de mode de sortie introduisent ensemble dans la ligne de 
transmission une perte de sortie T out exprimee en dB. D'eventuelles connexions 
supplementaires entre fibres optiques de compensation, dans le cas ou la ligne de 
compensation comprend plusieurs fibres optiques de compensation en serie, 
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introduisent ensemble dans la ligne de transmission une perte de connexion r jnter 
exprimee en dB. 

La fibre optique de compensation ou 1'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presente, d une longueur d'onde valant 1550nm, plusieurs 
5 parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF exprime en 
dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee en ps/nm- 
km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF exprimee en 
ps/nrn 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant D DCF /S DCF et etant exprime en nm, un facteur de merite moyen 

10 FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface effective 
moyenne A eff exprimee en jum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme ordre de 
I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10~ 20 m 2 /W. Comme 
deja explique ci-dessus, d'une part le coefficient moyen d'attenuation dans le cas 
d'une unique fibre optique de compensation est confondu avec le coefficient 

15 d'attenuation correspondent de ladite fibre optique unique de compensation, et le 
coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie vaut la somme entre d'une part la moyenne arithmetique 
des coefficients d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de 
compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes 

2 0 fibres optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de 
connexion et la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de 
compensation, et d'autre part chacun desdits autres parametres moyens dans le 
cas d'une unique fibre optique de compensation est confondu avec le parametre 
correspondent de ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits 

25 autres parametres moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de 
compensation en serie vaut la moyenne arithmetique des parametres 
correspondents des differentes fibres optiques de compensation ayant ete 
ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres optiques de 
compensation. 
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Le module presente des pertes d'insertion IL, avec 
11 = D(X:M -a DC} .. +T fa -fr wf/ et avec D DCM =-1 360ps/nm pour la compensation 

d'une fibre optique de ligne monomode standard ou D DCM =-680ps/nm pour la 
compensation d'un exemple d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion 
5 decalee non nulle. En effet, un trongon standard de fibre optique de ligne 
monomode presente une longueur d'environ 80km, ce qui donne une dispersion 
chromatique cumulee valant environ -1360ps/nm pour une fibre optique de ligne 
monomode standard et valant environ -680ps/nm pour un exemple d'une fibre 
optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle. Meme pour d'autres 
10 exemples de fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non nulle 
presentant une dispersion cumulee legerement differente de -680ps/nm, 
devaluation du critere de qualite avec D DCM =-680ps/nm reste tout a fait valable. 
De plus, pour evaluer la qualite d'un module, les pertes d'insertions ne sont pas 
les pertes d'insertion reelles du module qui pourraient etre relativement faibles si 
15 le module ne compense qu'une partie de la dispersion cumulee, mais les pertes 
d'insertion que presenterait le module s'il compensait 100% de la dispersion 
cumulee avec une longueur de fibre optique de compensation un peu plus longue 
que celle qu'il a s'il ne compense que partiellement. Par ailleurs, dans les formules 
du critere de qualite, du critere de rapport qualite prix et du critere de non 
20 linearite, la dispersion cumulee est choisie a -1360ps/nm ou -680ps/nm seion le 
type de fibre optique de ligne monomode a compenser, mais le module peut 
egalement servir a compenser d'autres valeurs de dispersion cumulee ou meme 
ne compenser qu'une partie de la dispersion cumulee. Les pertes d'insertion 
diminuent lorsque le facteur de merite augmente. Les pertes d'insertion restent 
2 5 constantes a facteur de merite constant. 

Pour pouvoir compenser a environ plus ou moins 20% le rapport 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique d'une fibre optique 
de ligne monomode standard, la fibre optique de compensation ou I'ensemble 
des fibres optiques de compensation en serie presente un rapport moyen 
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dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 240.nm 
et 400nm. Pour pouvoir compenser a environ plus ou moins 10% le rapport 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique d'une fibre optique 
de ligne monomode standard, la fibre optique de compensation ou I'ensemble 
5 des fibres optiques de compensation en serie presente de preference un rapport 
moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 
270nm et 370nm. 

Pour pouvoir compenser le rapport dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique de la plupart des fibres optiques de ligne monomodes a 
10 dispersion decalee non nulle, la fibre optique de compensation ou I'ensemble des 
fibres optiques de compensation en serie presente de preference un rapport 
moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique inferieur a 
200nm. 

Le module presente un critere de non linearite NLC representant les effets 
15 non lineaires, c'est-a-dire les effets de la phase non lineaire, dans le cas particulier 
de pertes constantes entre les deux amplificateurs du dispositif d'amplification a 

1 00 • n • (1 — 1 Q^°' FOM D(r ) 

double etage, avec NLC = 2 - Cependant, quoique moins 

pertinent dans d'autres structures de dispositif d'amplification comme le serait un 
dispositif d'amplification a un seul etage ne comprenant qu'un amplificateur, le 

2 0 critere de non linearite resterait alors tout de meme interessant. Ce critere de non 
linearite permet une constatation paradoxale, a savoir qu'augmenter I'attenuation 
d'une fibre optique a facteur de merite constant, diminue le critere de non linearite 
et augmente les performances du module. On peut meme diminuer le facteur de 
non linearite en diminuant ie facteur de merite, pour peu qu'on augmente 

2 5 suffisamment I'attenuation sans trop degrader la surface effective et le coefficient 
n 2 . 

Le module presente un critere de qualite CQ, avec CQ = ./£ + 1 0 log NLC . 
Les deux contributions, a savoir pertes d'insertion et critere de non linearite, sont 
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• ramenes a la meme unite et sont exprimes en dB. Ce critere de qualite est 
representatif de la qualite globale d'un module de compensation. 

En particulier lors de ^integration du module de compensation au milieu 
d'un dispositif d'ampiification double etage, au trovers du critere de qualite, 
5 I'invention met en evidence qu'il est interessant de degrader un peu les pertes 
d'insertion si les pertes dues aux effets non lineaires qui sont representees par le 
critere de non linearite, s'ameliorent proportionnellement plus. Par exemple, il est 
interessant d'augmenter les pertes d'insertion d'un dB, si par ce biais la 
contribution dans le critere de qualite du critere de non linearite diminue de deux 

10 dB. Les pertes d'insertion etant fixees entre les deux amplificateurs du dispositif 
d'amplification double etage, toute diminution de ces pertes d'insertion en dessous 
du seuil fixe n'a plus pour seul interet que la diminution des effets non lineaires qui 
en decoule, ce qui peut etre obtenu plus facilement par une diminution importante 
du critere de qualite associee a une legere augmentation des pertes d'insertion. En 

15 effet, en dessous du seuil fixe, une diminution supplemental au niveau des pertes 
d'insertion ne se traduira par un gain au niveau du bilan optique global des 
pertes, car elle aura ete annihilee par une augmentation correspondante de 
('attenuation de I'attenuateur ; le seul avantage associe a cette diminution des 
pertes d'insertion etant obtenu au niveau de la tenue aux effets non lineaires, 

2 0 laquelle meilleure tenue peut etre plus efficacement et plus facilement etre obtenue 
en echangeant une legere augmentation des pertes d'insertion contre une 
diminution correspondante plus importante du critere de non linearite. 

A facteur de merite de la fibre optique de compensation choisi constant, 
diminuer le critere de qualite revient a diminuer le critere de non linearite, car les 

2 5 pertes d'insertion sont constantes a facteur de merite constant de la fibre optique 
de compensation, lorsque les seuls parametres variant sont les parametres de la 
fibre optique de compensation. Diminuer le critere de non linearite a facteur de 
merite constant revient a augmenter le produit de ['attenuation par la surface 
effective divise par le coefficient n 2 . Diminuer n 2 et augmenter la surface effective 
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semble relativement naturel, tandis qu'augmenter ('attenuation de la fibre optique 
de compensation est assez paradoxal. 

La figure 1 represente schematiquement un exemple de ligne de 
transmission integrant un module de compensation selon ('invention. La ligne de 
5 transmission correspond a un tron^on qui, periodiquement repete, et complete par 
des dispositifs d'emission et des dispositifs de reception, constitue le systeme de 
communication. La ligne de transmission comprend successivement, dans le sens 
de propagation du signal lumineux, une fibre optique 1 de ligne et un dispositif 6 
d'amplification et de compensation. Le dispositif 6 d'amplification et de 

10 compensation comprend successivement un premier amplificateur amont 2, un 
attenuateur 3, un module 4 de compensation selon I'invention, une deuxieme 
amplificateur aval 5. En aval du deuxieme amplificateur aval 5, se trouve la fibre 
optique 1 de ligne du trongon suivant. Le signal lumineux, apres s'etre propage le 
long de la fibre optique 1 de ligne, est amplifie par I'amplificateur amont 2, puis 

15 attenue par I'attenuateur 3, compense au niveau dispersion chromatique par le 
module 4 de compensation, d nouveau amplifie par I'amplificateur aval 5, avant 
d'attaquer le trongon suivant, c'est-a-dire la ligne de transmission suivante. Dans 
un autre mode de realisation, les elements 3 et 5 ont ete supprimes. 

La figure 2 represente schematiquement un exemple de module de 

20 compensation selon I'invention. Le module 4 de compensation comprend un 
boTtier 49. Le module 4 de compensation comprend successivement une borne 
d'entree 41, un convertisseur de mode amont 46, une ligne optique 40 de 
compensation de dispersion chromatique, un convertisseur de mode aval 47, une 
borne de sortie 42. La ligne optique 40 de compensation peut comprendre une ou 

2 5 plusieurs fibres optiques en serie reliees entre elles par des connecteurs. Le 

convertisseur de mode amont 46 transforme I'essentiel de I'energie iumineuse se 
propageant selon le mode fondamental LP 01 en un mode d'ordre superieur, par 
exemple LP 02 . Le convertisseur de mode aval 47 transforme I'essentiel de I'energie 
Iumineuse se propageant selon le mode d'ordre superieur LP 02 en le mode 

3 0 fondamental LP 01 . Sur la figure 2, a titre d'exemple, la ligne optique 40 de 
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compensation comprend deux fibres optiques de compensation 43 et 45 reliees 
en t r e elies par un connecteur 44. En amont, a la sortie de I'attenuateur 3, le signal 
lumineux entre par la borne d'entree 41, est converti du mode fondamental vers 
un mode d'ordre superieur par le convertisseur amont 46, se propage dans la 
fibre optique 43 de compensation, traverse le connecteur 44, se propage dans la 
fibre optique 45 de compensation, est converti dudit d'ordre mode superieur vers 
le mode fondamental, puis sort par la borne de sortie 42 en aval, c'est-d-dire en 
entree de I'amplificateur aval 5. 

La figure 3 represente schematiquement un tableau de comparaison des 
performances relatives entre des modules de compensation selon Part anterieur et 
des exemples de module de compensation selon i'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode standard. La premiere 
colonne represente les numeros des exemples de module de compensation. Les 
exemples de module de compensation selon I'art anterieur sont notes Bl, B2, B3. 
5 Les exemples Bl, B2, B3 correspondent a des modules associant en serie deux 
fibres optiques de compensation, I'une multimode HOM et I'autre monomode, 
toutes les caracteristiques de fibre optique donnees dans le tableau correspondent 
aux caracteristiques de la fibre optique de compensation multimode HOM. Les 
exemples de module de compensation selon I'invention sont notes Al , A2, A3, A4. 
0 La colonne suivante represente 1'oppose de la dispersion chromatique cumulee 
par la fibre optique de ligne et qui est i'oppose de la dispersion chromatique qu'il 
faudrait compenser pour compenser 80km de la fibre optique de ligne a 100%, 
elle est notee D DCM et est exprimee en ps/nm. La colonne suivante represente la 
dispersion chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee D DCF et 
5 est exprimee en ps/nm-km. La colonne suivante represente la pente de dispersion 
chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee S DCF et est 
exprimee en ps/nm 2 -km. La colonne suivante represente le rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation, il est note D DCF /S DCF et est exprime en nm. La colonne suivante 
0 represente le coefficient d'attenuation de la fibre optique de compensation, il est 
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note a DCF et est exprime en dB/km. La colonne suivante represente le facteur de 
merite de la fibre optique de compensation, il est note FOM DCF et est exprime en 
ps/nm-dB. Les trois colonnes suivantes represented respectivement la perte 
d'entree de la borne d'entree du module de compensation, I'eventuelle perte de 
5 connexion au niveau de la jonction entre fibre optique de compensation 
multimode HOM et fibre optique de compensation monomode (pour les modules 
selon le deuxieme art anterieur ou le convertisseur de sortie est en fait situe entre 
les deux fibres optiques de compensation), ia perte de sortie de la borne de sortie 
du module de compensation, qui sont respectivement notees r in , r inter et T out , et qui 

10 sont exprimees en dB. La colonne suivante represente les pertes d'insertion du 
module de compensation, elles sont notees IL et sont exprimees en dB. La colonne 
suivante represente la surface effective de la fibre optique de compensation, elle 
est notee A eff et est exprimee en jUm 2 . La colonne suivante represente le coefficient 
moyen du deuxieme ordre de I'indice de refraction de la fibre optique de 

15 compensation en fonction de I'intensite du signal lumineux qui se propage 
dedans, il est note n 2 et est exprime en 10* 20 m 2 /W. La colonne suivante represente 
le critere de non linearite du module de compensation, il est note NLC et est 
exprime en 1 0" 6 km/W-dB. La colonne suivante represente le critere de qualite du 
module de compensation, il est note CQ et est exprime en dB. 

20 Les modules de compensation selon le premier aspect de ('invention d'une 

part n'utilisent pas de fibre optique de compensation monomode dans le module 
de compensation et d'autre part soit presentent un critere de qualite prix qui est 
plus faible et done meilleur que celui des modules selon Tart anterieur soit utilisent 
a critere de qualite equivalent des fibres optiques qui presentent un facteur de 

2 5 merite bien moindre et done qui sont nettement moins couteuses a realiser. 

L'exernple Al est exclu du premier aspect de ('invention car le critere de 
qualite est trop eleve et par consequent trop mauvais. 

De preference, ['invention concerne des modules de compensation 
presentant un tres bon critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 

3 0 compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
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presente une dispersion chromatique moyenne suffisamrnent negative pour que le 
critere de qualite soit inferieur a 9dB. 

De preference, 1'invention concerne des modules de compensation 
presentant un excellent critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 
5 compensation ou ('ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente une dispersion chromatique moyenne suffisamrnent negative pour que le 
critere de qualite soit inferieur a 8.5dB. 

De preference, les peries d'insertion sont inferieures a 5dB, ce qui sera 
notamment tres interessant dans le cas d'une utilisation dans un dispositif 
10 d'amplification et de compensation a un seul amplificateur. 

De maniere d pouvoir ameliorer plus facilement le critere de qualite, au 
moins i'une des fibres optiques de compensation que comprend la ligne optique 
de compensation presente de preference un coeur presentant au moins quatre 
tranches, auquel coeur s'ajoute une gaine optique. 
15 De maniere a pouvoir ameliorer le critere de qualite tout en obtenant une 

bonne linearite, en fonction de la longueur d'onde, du rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique, au moins Tune des fibres 
optiques de compensation que comprend la ligne optique de compensation 
presente un coeur presentant au moins cinq tranches, auquel coeur s'ajoute une 
2 0 gaine optique. 

La figure 4 represente schematiquement un tableau de comparaison des 
performances relatives entre des modules de compensation selon I'art anterieur et 
des exemples de module de compensation selon I'invention, dans le cas d'une 
compensation d'une fibre optique de ligne monomode a dispersion decalee non 

2 5 nulle. La premiere colonne represente les numeros des exemples de module de 

compensation. Les exemples de module de compensation selon I'art anterieur sont 
notes Bl, B2, CI, C2, C3. Les exemples de module de compensation selon 
I'invention sont notes A5, A6, A7. Les exemples Bl, B2 correspondent a des 
modules associant en serie deux fibres optiques de compensation, I'une 

3 0 multimode HOM et I'autre monomode, toutes les caracteristiques de fibre optique 
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donnees dans le tableau correspondant aux caracteristiques de la fibre optique.de 
compensation multimode HOM. La colonne suivante represente ('oppose de la 
dispersion chromatique cumulee par la fibre optique de ligne et qui est I'oppose 
de la dispersion chromatique qu'il faudrait compenser pour compenser 80km de 
5 la fibre optique de ligne a 100%, elle est notee D DCM et est exprimee en ps/nm. La 
dispersion chromatique cumulee par une fibre optique de ligne monomode a 
dispersion decalee non nulle est plus faible que la dispersion chromatique 
cumulee d'une fibre optique de ligne monomode standard, car sa dispersion 
chromatique est egalement plus faible. La colonne suivante represente la 

10 dispersion chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee D DCF et 
est exprimee en ps/nm-km. La colonne suivante represente la pente de dispersion 
chromatique de la fibre optique de compensation, elle est notee S DCF et est 
exprimee en ps/nm 2 -km. La colonne suivante represente le rapport moyen 
dispersion chromatique sur pente de dispersion chromatique de la fibre optique de 

15 compensation, il est note D DCF /S DCF et est exprime en nm. La colonne suivante 
represente le coefficient d'attenuation de la fibre optique de compensation, il est 
note a DCF et est exprime en dB/km. La colonne suivante represente le facteur de 
merite de la fibre optique de compensation, il est note FOM DCF et est exprime en 
ps/nm-dB. Les trois colonnes suivantes represented respectivement la perte 

2 0 d'entree de la borne d'entree du module de compensation, I'eventuelle perte de 
connexion au niveau de la jonction entre fibre optique de compensation 
multimode HOM et fibre optique de compensation monomode (pour les modules 
selon le deuxieme art anterieur ou le convertisseur de sortie est en fait situe entre 
les deux fibres optiques de compensation), la perte de sortie de la borne de sortie 

2 5 du module de compensation, qui sont respectivement notees T in/ T inter et F out/ et qui 

sont exprimees en dB. La colonne suivante represente les pertes d'insertion du 
module de compensation, elle sont notees IL et sont exprimees en dB. La colonne 
suivante represente la surface effective de la fibre optique de compensation, elle 
est notee A eff et est exprimee en fjm 2 . La colonne suivante represente le coefficient 

3 0 moyen du deuxieme ordre de I'indice de refraction de la fibre optique de 
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. compensation en fonction de I'intensite du signal lumineux qui se propage 
dedans, it est note n 2 et est exprime en 10" 20 m 2 /W. La colonne suivante represente 
le critere de non linearite du module de compensation, il est note NLC et est 
exprime en 1 0~ 6 km/W-dB. La colonne suivante represente le critere de qualite du 
5 module de compensation, il est note CQ et est exprime en dB. 

Les modules de compensation selon ('invention presentent un critere de 
qualite qui est nettement plus faible et done nettement meilleur que celui des 
modules selon Tart anterieur : il y a environ un dB entre le plus mauvais module 
de compensation obtenu selon la methode de ('invention et le meilleur module de 
10 compensation obtenu selon Tart anterieur. Un gain d'un dB est deja considerable. 

De preference, I'invention concerne des modules de compensation 
presentant un tres bon critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour que le 
15 critere de qualite soit inferieur a 5dB. 

De preference, I'invention concerne des modules de compensation 
presentant un excellent critere de qualite ; pour cela, la fibre optique de 
compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en serie 
presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour que le 
20 critere de qualite soit inferieur a 4.5dB. 

De preference, les pertes d'insertion sont inferieures a 4dB, ce qui sera 
notamment tres interessant dans le cas d'une utilisation dans un dispositif 
d'amplification et de compensation d un seul amplificateur. 

De maniere a pouvoir ameliorer le critere de qualite tout en obtenant une 
25 bonne linearite, en fonction de la longueur d'onde, du rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique, au moins I'une des fibres 
optiques de compensation que comprend la ligne optique de compensation 
presente un coeur presentant au moins quatre tranches, auquel coeur s'ajoute une 
gaine optique. Ceci est une difference par rapport au module de compensation 
3 0 d'une fibre optique de ligne monomode standard, qui necessite au moins cinq de 
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tranches de coeur dans les memes conditions, car le rapport dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique d'une fibre optique de ligne 
monomode standard est en general plus eleve que celui d'une fibre optique de 
ligne d dispersion decalee non nulle. 
5 De maniere a pouvoir ameliorer le critere de qualite tout en obtenant une 

bonne linearite, en fonction de la longueur d'onde, du rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique, lorsque ledit rapport est tres 
eleve, c'est-d-dire superieur a 200nm, au moins Tune des fibres optiques de 
compensation que comprend la ligne optique de compensation presente un cceur 

10 presentant au moins cinq tranches, auquel coeur s'ajoute une gaine optique. 

La figure 5 represente schematiquement une famille de courbes montrant 
les variations du critere de qualite en fonction du facteur de merite de la fibre 
optique de compensation, a dispersion chromatique de la fibre optique de 
compensation choisie constante, dans le cas d'une compensation d'une fibre 

15 optique de ligne monomode standard. Les tendances montrees sur la figure 5 
s'appliquent egalement au cas d'une compensation d'une fibre optique de ligne a 
dispersion decalee non nulle. En ordonnee, le critere de qualite CQ est exprime en 
dB. En abscisse, le facteur de merite FOM DCF est exprime en ps/nm-dB. La courbe 
CA correspond a une dispersion chromatique valant -300 ps/nm-km. La courbe 

2 0 CB correspond d une dispersion chromatique valant -350 ps/nm-km. La courbe 
CC correspond d une dispersion chromatique valant -400 ps/nm-km. Les courbes 
CA, CB, CC montrent, au travers de leur pente relativement faible et de leur 
espacement entre courbes relativement important, que pour diminuer et done pour 
ameliorer le critere de qualite, il est plus efficace de diminuer la dispersion 

2 5 chromatique de la fibre optique de compensation a facteur de merite constant 

plutot que d'augmenter le facteur de merite de la fibre optique de compensation d 
dispersion chromatique constante. Et ceci est d'autant plus vrai que le facteur de 
merite est grand et notamment superieur a une valeur d'environ 300ps/nm-dB. 

De preference, pour obtenir un module de compensation plus simple, la 

3 0 ligne optique de compensation est constituee d'une seule et meme fibre optique 



31 



reliant la borne d'entree d la borne de sortie. Plusieurs fibres optiques de 
compensation en serie permettent, au prix d'une certaine complexity, de mieux 
compenser la pente de dispersion chromatique de la fibre optique de ligne. 

De preference, le dispositif d'amplification de signal et de compensation 
5 de dispersion chromatique comprend successivement, un premier amplificateur de 
signal, un attenuateur de signal, un module de compensation de dispersion 
chromatique selon ('invention, un deuxieme amplificateur de signal. 

Dans un autre mode de realisation preferentiel, le dispositif 
d'amplification de signal et de compensation de dispersion chromatique 
10 comprend un seul et unique amplificateur de signal suivi par un module de 
compensation de dispersion chromatique selon ('invention. L' utilisation d'un 
module de compensation avec un seul amplificateur est rendue possible par les 
tres bons criteres de qualite presentes par les modules de compensation selon 
I'invention, meilleurs que ceux de Tart anterieur et nettement meilleurs que ceux 
15 que peuvent presenter des modules de compensation uniquement a base de fibres 
optiques de compensation monomodes. 

De preference, la ligne de transmission comprend successivement, une 
fibre optique de ligne monomode destinee a transmettre des informations dans un 
domaine spectral d'utilisation, un dispositif d'amplification de signal et de 

2 0 compensation de dispersion chromatique selon I'invention. 

La figure 6 represente un tableau comprenant les valeurs de rayons et de 
differences d'indice maximales en valeur absolue pour quelques exemples de 
profits de fibre optique de compensation multimodes HOM utilisee dans un 
module de compensation selon I'invention. La colonne de gauche comprend la 
25 denomination des profils du n°Al au n°A7. La numerotation Al a A7 est la meme 
que celle des figures 3 et 4 : deux memes numeros correspondent d la meme fibre 
optique de compensation. La deuxieme colonne indique le nombre de tranches 
que comporte le profil d'indice de coeur de I'exemple considere. Les six colonnes 
suivantes expriment en /im des rayons du profil d'indice variable de coeur. Les six 

3 0 dernieres colonnes expriment mille fois des differences d'indice par rapport d la 
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gaine d'indice constant (sans unite). Toutes les cases du tableau ne sont pas 
remplies, tous les profils n'ayant pas le meme nombre de tranches. Les signes 
moins pour des differences d'indice indiquent des tranches enterrees. 

La figure 7 represente un tableau comprenant d'autres proprietes des 
5 profils de fibre optique de compensation mutimodes HOM represents a la figure 
6. Les cases du tableau ne comprenant pas de chiffres mais seulement un tiret 
correspondent a des proprietes tellement mauvaises que celles-ci rendent la fibre 
optique impropre a ^utilisation a la longueur d'onde consideree ou dans la plage 
spectrale de fonctionnement consideree. La colonne de gauche comprend la 

10 denomination des profils deja expliquee ci-dessus. La colonne suivante contient le 
nombre de tranches que comporte chaque profil considere. Pour chaque profit 
considere, les autres colonnes represented des proprietes de la fibre optique 
correspondant au profil considere. La colonne suivante represente la surface 
effective A eff exprimee en jjm 2 a une longueur d'onde de 1550nm. La colonne 

15 suivante represente ia dispersion chromatique exprimee en ps/nm-km a la 
longueur d'onde de 1550nm. Les sept colonnes suivantes represented les pentes 
de dispersion chromatique exprimees en ps/nm 2 -km respectivement aux longueurs 
d'onde de 1530nm, 1550nm, 1565nm, 1570nm, 1580nm, 1590nm, 1605nm. 
La colonne suivante represente la longueur d'onde de dispersion chromatique 

2 0 minimale exprimee en nm. Les trois dernieres colonnes represented les variations 
relatives maximale de pente exprimees en %, respectivement sur des plages 
spectrales de fonctionnement allant de 1530nm d 1565nm, allant de 1530nm d 
1580nrn, allant de 1530nm d 1605nm. La variation relative de la pente de 
dispersion sur une plage spectrale de fonctionnement correspond au quotient 

2 5 entre d'une part la difference entre la pente maximale de dispersion chromatique 

sur ladite plage spectrale de fonctionnement et la pente minimale de dispersion 
chromatique sur ladite plage spectrale de fonctionnement et d'autre part la pente 
moyenne de dispersion chromatique sur ladite plage spectrale de fonctionnement. 
Les mauvais resultats de la derniere colonne correspondant a des variations 

3 0 relatives maximales de pente nettement superieures aux autres colonnes, peuvent 
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notamment s'expliquer par des longueurs d'onde de dispersion chromatique 
minimale trop proches de la borne superieure de la plage spectrale de 
fonctionnement consideree. 

Les exemples A2 et A6 sont excius du deuxieme aspect de I'invention car 
5 la linearite de la pente de dispersion chromatique en fonction de la longueur 
d'onde, tout comrne la linearite du rapport dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique, est relativement mauvaise. Ces exemples n'ont en effet 
que trois tranches de coeur. 

L'exemple Al est exclu du deuxieme aspect de I'invention car la dispersion 
10 chromatique n'est pas assez negative. Cet exemple n'a en effet que quatre 
tranches de coeur. 

A strictement moins de cinq tranches de coeur, il semble en effet 
impossible de concilier dispersion chromatique tres negative, rapport dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique tres eleve et presentant une tres 
15 bonne linearite en fonction de la longueur d'onde. 

A strictement moins de quatre tranches de coeur, il semble en effet 
impossible de concilier dispersion chromatique tres negative, rapport dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique eleve et presentant une tres 
bonne linearite en fonction de la longueur d'onde. 

2 0 La figure 8 represente schematiquement un exemple de forme de profil d 

quatre tranches de coeur d'une fibre optique de compensation multimode HOM 
utilisee dans un module de compensation selon 1'invention. En abscisse sont 
portes les rayons exprimes en jum. En ordonnees sont portees mille fois les 
differences d'indice exprimees sans unite. La premiere tranche appelee tranche 
25 centrale presente une difference maximale d'indice An! avec I'indice constant de 
la gaine et un rayon exterieur rl . La difference d'indice maximale An! est positive. 
De preference, entre un rayon nul et ie rayon rl, I'indice est constant. La 
deuxieme tranche appelee premiere tranche peripherique presente une difference 
d'indice maximale en valeur absolue An2 avec I'indice constant de la gaine et un 

3 0 rayon exterieur r2. La difference d'indice maximale en valeur absolue An2 peut 
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etre positive ou negative. De preference, entre le rayon rl et ie rayon r2, 1'indjce 
est constant. La troisieme tranche appelee deuxieme tranche peripherique 
presente une difference d'indice maximale en valeur absolue An3 avec I'indice 
constant de la gaine et un rayon exterieur r3. La difference d'indice maximale en 
5 valeur absolue An3 peut etre positive ou negative. De preference, entre le rayon 
r2 et le rayon r3, I'indice est constant. La quatrieme tranche appelee troisieme 
tranche peripherique presente une difference d'indice maximale en valeur absolue 
An4 avec I'indice constant de la gaine et un rayon exterieur r4. La difference 
d'indice maximale en valeur absolue An4 peut etre positive ou negative. De 

10 preference, entre le rayon r3 et le rayon r4, I'indice est constant. Au-dela du rayon 
r4 se trouve la gaine d'indice constant. 

La figure 9 represente schematiquement un exemple de forme de profil a 
cinq tranches de coeur d'une fibre optique de compensation multimode HOM 
utilisee dans un module de compensation selon ['invention. En abscisse sont 

15 portes les rayons exprimes en /um. En ordonnees sont portees mille fois les 
differences d'indice exprimees sans unite. La premiere tranche appelee tranche 
centrale presente une difference d'indice maximale en valeur absolue Anl avec 
I'indice constant de la gaine et un rayon exterieur rl. La difference d'indice 
maximale Anl est positive. De preference, entre un rayon nul et le rayon rl, 

2 0 I'indice est constant. La deuxieme tranche appelee premiere tranche peripherique 
presente une difference d'indice maximale en valeur absolue An2 avec I'indice 
constant de la gaine et un rayon exterieur r2. La difference d'indice maximale en 
valeur absolue An2 peut etre positive ou negative. De preference, entre le rayon 
rl et le rayon r2, I'indice est constant. La troisieme tranche appelee deuxieme 

2 5 tranche peripherique presente une difference d'indice maximale en valeur absolue 

An3 avec I'indice constant de la gaine et un rayon exterieur r3. La difference 
d'indice maximale en valeur absolue An3 peut etre positive ou negative. De 
preference, entre le rayon r2 et le rayon r3, I'indice est constant. La quatrieme 
tranche appelee troisieme tranche peripherique presente une difference d'indice 

3 0 maximale en valeur absolue An4 avec I'indice constant de la gaine et un rayon 
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exterieur r4. La difference d'indice maximale en valeur absolue An4 peut etre 
positive ou negative. De preference, entre le rayon r3 et le rayon r4, I'indice est 
constant. La cinquieme tranche appelee quatrieme tranche peripherique presente 
une difference d'indice maximale en valeur absolue An5 avec I'indice constant de 
5 la gaine et un rayon exterieur r5. La difference d'indice maximale en valeur 
absolue An5 peut etre positive ou negative. De preference, entre le rayon r4 et le 
rayon r5, I'indice est constant. Au-dela du rayon r5 se trouve ia gaine d'indice 
constant. 




11 o Module de compensation de dispersion chromatique comportant, 

un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

5 (42), 

une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique dans 
un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres optiques 
multimodes HOM de compensation (43, 45) de dispersion chromatique en serie, 
ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boitier et 
10 disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, 

un convertisseur de mode d'entree (46), convertissant le mode 
fondamental en ledit mode d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et 
la ligne optique de compensation, 

un convertisseur de mode de sortie (47), convertissant ledit mode d'ordre 
15 superieur en le mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de 
compensation et la borne de sortie, 

le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode standard destinee a transmettre des informations dans un 
2 0 domaine spectral d'utilisation, 

la borne d'entree et le convertisseur de mode d'entree introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte d'entree T io exprimee en dB, 

la borne de sortie et le convertisseur de mode de sortie introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte de sortie r oui exprimee en dB, 

2 5 d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 

compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
connexion r in{er exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, 

3 0 plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF 
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. exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
5 merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
effective moyenne A eff exprimee en jum 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 1 0~ 20 m 2 /W, 

le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et la 
10 pente de dispersion chromatique moyenne, 

le facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la dispersion 
chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondant 
15 de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 
d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 
serie valant la somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients 
d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par ies longueurs respectives desdites differentes fibres 
2 0 optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et 
(a somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 

chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 
optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondant de 
ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits auires parame\res 
2 5 moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
valant la moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes 
fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par Ies longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 

le module presentant des pertes d'insertion IL exprimees en dB, 
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avec rL=Q%y--a lKT +r ifl + r„„ et avec D DCM =-1 360ps/nm, 

le module presentant un critere de non linearite NLC representant les 
effets de ta phase non lineaire et etant exprime en 10~ 6 km/W-dB, 

wr _ ioo-« 2 (i-io JOWWw -o 

avec A'LC = — i = , 

* in 

5 le module presentant un critere de qualite CQ exprime en dB, 

avec CQ = IL + 10logNLC t 

la fibre optique de compensation ou i'ensembie des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, 

premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure a 
10 -200 ps/nm-km, 

deuxiemement un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique compris entre 240nm et 400nm, 

troisiemement une dispersion chromatique moyenne suffisamment 
negative pour que le critere de qualite soit inferieur a 9.5dB. 
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20 
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2. Module selon la revendication 1 , caracterise en ce que la fibre optique 
de compensation ou I'ensembie des fibres optiques de compensation en serie 
presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour que le 
critere de qualite soit inferieur a 9dB. 

3. Module seion la revendication 2, caracterise en ce que la fibre optique 
de compensation ou i'ensembie des fibres optiques de compensation en serie 
presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour que le 
critere de qualite soit inferieur a 8.5dB. 

4. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que les pertes d'insertion sont inferieures d 5dB. 
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So Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'au rnoins Tune des fibres optiques de compensation que 
comprend ia ligne optique de compensation presente un coeur presentant au 
moins quatre tranches, auquel coeur s'ajoute une gaine optique. 

5 

60 Module selon la revendication 5, caracterise en ce qu'au moins I'une 
des fibres optiques de compensation que comprend la ligne optique de 
compensation presente un coeur presentant au moins cinq tranches, auquel coeur 
s'ajoute une gaine optique. 

10 

7. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la fibre optique de compensation ou 1'ensemble des fibres 
optiques de compensation en serie presente un rapport moyen dispersion 
chromatique sur pente de dispersion chromatique compris entre 270nm et 

15 370nm. 

8. Module de compensation de dispersion chromatique comportant, 

un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

(42), 

2 0 une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique dans 

un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres optiques 
multimodes HOM de compensation (43, 45) de dispersion chromatique en serie, 
ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boTtier et 
disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, 

2 5 un convertisseur de mode d'entree (46), convertissant le mode 

fondamental en ledit mode d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et 
la ligne optique de compensation, 

un convertisseur de mode de sortie (47), convertissant ledit mode d'ordre 
superieur en le mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de 

3 0 compensation et la borne de sortie, 



le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des borpes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode standard destinee a transmettre des informations dans un 
domaine spectral d'utilisation, 
5 la fibre optique de compensation ou au moins I'une des fibres optiques de 

compensation en serie presentant un coeur presentant au moins cinq tranches, 
auquel coeur s'ajoute une gaine optique, de sorte que ladite fibre optique 
presentant un coeur a au moins cinq tranches presente a la fois une dispersion 
chromatique inferieure a ~ 300ps/nnvkm et un rapport dispersion chromatique 
10 sur pente de dispersion chromatique superieur a 200nm. 

9. Module de compensation de dispersion chromatique comportant, 

un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

(42), 

15 une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique dans 

un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres optiques 
multimodes HOM de compensation (43, 45) de dispersion chromatique en serie, 
ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boTtier et 
disposee entre la borne d'entree et la borne de sortie, 

2 0 un convertisseur de mode d'entree (46), convertissant le mode 

fondamental en ledit mode d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et 
la ligne optique de compensation, 

un convertisseur de mode de sortie (47), convertissant ledit mode d'ordre 
superieur en le mode fondamental, etant situe entre la ligne optique de 

2 5 compensation et la borne de sortie, 

le module etant destine a etre introduit, par I'intermediaire des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode a dispersion decalee non nulle a 1550nm et destinee a 
transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, 
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la borne d'entree et le converfisseur de mode d'entree introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte d'entree F m exprimee en dB, 

la borne de sortie et le convertisseur de mode de sortie introduisant 
ensemble dans la ligne de transmission une perte de sortie T out exprimee en dB, 
5 d'eventuelles connexions supplementaires entre fibres optiques de 

compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
connexion r lnter exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1 550nm, 
10 plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF 
exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 -km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
15 merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
effective moyenne A eff exprimee en jUm 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de I'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" 20 m 2 /W, 

le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et la 
2 0 pente de dispersion chromatique moyenne, 

le facteur de merite moyen valant i'oppose du rapport entre la dispersion 
chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondant 
2 5 de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 
d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 
serie valant la somme entre d'une part la moyenne arithmetique des coefficients 
d'attenuation correspondents des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres 
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optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et 
la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 

chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 
optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondent de 
5 ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres 
moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
valant la moyenne arithmetique des parametres correspondents des differentes 
fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 
10 le module presentant des pertes d'insertion IL exprimees en dB, 

D 



avec IL — ■ a IX - F +T h1 -f T oul et avec D DCM =-680ps/nm, 

D * 



DCM 
DCF 

le module presentant un critere de non linearite NLC representant les 
effets de la phase non iineaire et etant exprime en 10~ 6 km/W-dB, 

ir . _ 100 n, .(1-10 ,0WM »"-) 
avec NLC — 

15 le module presentant un critere de qualite CQ exprime en dB, 

avec CQ ^JL + \Q\ogNLC , 

la fibre optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, 

premierement une dispersion chromatique moyenne inferieure a 
2 0 -250 ps/nm-km, 

deuxiemement une dispersion chromatique moyenne suffisamment 
negative pour que le critere de qualite soit inferieur a 5dB. 

10. Module selon la revendication 9, caracterise en ce que la fibre 
2 5 optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en 
serie presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour 
que le critere de qualite soit inferieur a 5dB. 
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111. Module selon la revendication 10, caracterise en ce que ia fibre 
optique de compensation ou I'ensemble des fibres optiques de compensation en 
serie presente une dispersion chromatique moyenne suffisamment negative pour 
que le critere de qualite soit inferieur a 4.5dB. 

5 

12. Module selon I'une quelconque des revendications 9 a 1 1, caracterise 
en ce que les pertes d'insertion sont inferieures a 4dB. 

13. Module selon I'une quelconque des revendications 9 a 12, caracterise 
10 en ce qu'au moins I'une des fibres optiques de compensation que comprend la 

ligne optique de compensation presente un cceur presentant au moins quatre 
tranches, auquel coeur s'ajoute une gaine optique. 

14. Module selon la revendication 13, caracterise en ce qu'au moins I'une 
15 des fibres optiques de compensation que comprend la ligne optique de 

compensation presente un coeur presentant au moins cinq tranches, auquel coeur 
s'ajoute une gaine optique. 

15. Module selon I'une quelconque des revendications 9 a 14, caracterise 
20 en ce que la fibre optique de compensation ou i'ensemble des fibres optiques de 

compensation en serie presente un rapport moyen dispersion chromatique sur 
pente de dispersion chromatique inferieur d 200nm. 

16. Module de compensation de dispersion chromatique comporiant, 

2 5 un boTtier (49) comprenant une borne d'entree (41) et une borne de sortie 

(42), 

une ligne optique de compensation (40) de dispersion chromatique dans 
un mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres optiques 
multimodes HOM de compensation (43, 45) de dispersion chromatique en serie, 
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ne comprenant aucune fibre optique monomode, etant situee dans ie boTtier et 
disposee entre ia borne d'entree et la borne de sortie, 

un convertisseur de mode d'entree (46), convertissant le mode 
fondamental en ledit mode d'ordre superieur, etant situe entre la borne d'entree et 
5 la ligne optique de compensation, 

un convertisseur de mode de sortie (47), convertissant ledit mode d'ordre 
superieur en le mode fondamental, etant situe entre (a ligne optique de 
compensation et la borne de sortie, 

le module etant destine a etre introduit, par Pintermediaire des bornes 
10 d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode a dispersion decalee non nulle a 1550nm et destinee a 
transmettre des informations dans un domaine spectral d'utilisation, 

la fibre optique de compensation ou au moins i'une des fibres optiques de 
compensation en serie presentant un coeur presentant au moins quatre tranches, 
15 auquel coeur s'ajoute une gaine optique, de sorte que ladite fibre optique 
presentant un coeur a au moins quatre tranches presente a la fois une dispersion 
chromatique inferieure a -300ps/nm-km et un rapport dispersion chromatique 
sur pente de dispersion chromatique superieur a 80nm. 

2 0 17. Module selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que la ligne optique de compensation est constitute d'une seule 
et meme fibre optique reliant le convertisseur de mode d'entree au convertisseur 
de mode de sortie. 

25 18. Module selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, caracterise 

en ce que la ligne optique de compensation est constitute de plusieurs fibres 
optiques de la meme famille, c'est-a-dire soit plusieurs trongons de la meme fibre 
optique, soit plusieurs fibres optiques semblables entre elles aux tolerances de 
fabrication pres. 

30 
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119. Module selon I'une quelconque des revendications 16 16, caracterise 
en ce que la ligne optique de compensation comprend plusieurs fibres optiques 
distinctes entre eiles, et en ce que le domaine spectral d'utiiisation comprend au 
moins deux bandes spectrales parmi les bandes spectrales S, C et L 

5 

20. Dispositif d'amplification de signal et de compensation de dispersion 
chromatique comprenant successivement, un premier ampiificateur (2) de signal, 
un attenuateur (3) de signal, un module de compensation (4) de dispersion 
chromatique selon I'une quelconque des revendications precedentes, un deuxieme 

10 ampiificateur (5} de signal. 

21. Dispositif d'amplification de signal et de compensation de dispersion 
chromatique comprenant un seuf et unique ampiificateur (2) de signal suivi par un 
module de compensation (4) de dispersion chromatique selon I'une quelconque 

15 des revendications 16 19. 

22. Ligne de transmission comprenant successivement, une fibre optique 
de ligne monomode (1) destinee a transmettre des informations dans un domaine 
spectral d'utilisation, un dispositif (6) d'amplification de signal et de compensation 

2 0 de dispersion chromatique selon la revendication 20 ou selon la revendication 21 . 

23. Procede de conception d'un module de compensation de dispersion 
chromatique, 

ledit module etant destine a comporter, 

2 5 un boTtier comprenant une borne d'entree et une borne de sortie, 

une ligne optique de compensation de dispersion chromatique dans un 
mode d'ordre superieur comprenant une ou plusieurs fibres optiques multimodes 
HOM de compensation de dispersion chromatique en serie, ne comprenant 
aucune fibre optique monomode, etant situee dans le boTtier et disposee entre la 

3 0 borne d'entree et la borne de sortie, 
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ledit module etant destine a etre introduit, par ('intermediate des bornes 
d'entree et de sortie, dans une ligne de transmission comprenant une fibre optique 
de ligne monomode destinee a transmettre des informations dans un domaine 
spectral d'utiltsation, 

5 la borne d'entree introduisant dans !a ligne de transmission une perte 

d'entree r, n exprimee en dB, 

la borne de sortie introduisant dans la ligne de transmission une perte de 
sortie F oui exprimee en dB, 

d'eventuelies connexions supplementaires entre fibres optiques de 
10 compensation introduisant ensemble dans la ligne de transmission une perte de 
connexion F inter exprimee en dB, 

la fibre optique de compensation ou ('ensemble des fibres optiques de 
compensation en serie presentant, a une longueur d'onde valant 1550nm, 
plusieurs parametres moyens dont, un coefficient moyen d'attenuation a DCF 
15 exprime en dB/km, une dispersion chromatique moyenne negative D DCF exprimee 
en ps/nm-km, une pente de dispersion chromatique moyenne negative S DCF 
exprimee en ps/nm 2 <-km, un rapport moyen dispersion chromatique sur pente de 
dispersion chromatique valant D DCF / S DCF et etant exprime en nm, un facteur de 
merite moyen FOM DCF valant -D DCF /a DCF et etant exprime en ps/nm-dB, une surface 
2 0 effective moyenne A eff exprimee en fJm 2 , un coefficient moyen n 2 du deuxieme 
ordre de i'indice de refraction en fonction de I'intensite exprime en 10" 20 m 2 AV, 

le rapport moyen dispersion chromatique sur pente de dispersion 
chromatique valant le rapport entre la dispersion chromatique moyenne et la 
pente de dispersion chromatique moyenne, 

2 5 le facteur de merite moyen valant I'oppose du rapport entre la dispersion 

chromatique moyenne et le coefficient moyen d'attenuation, 

le coefficient moyen d'attenuation dans le cas d'une unique fibre optique 
de compensation etant confondu avec le coefficient d'attenuation correspondent 
de ladite fibre optique unique de compensation, et le coefficient moyen 

3 0 d'attenuation dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en 



47 



serie valant la somme entre cTune part la moyenne arithmetique des coefficients 
d'attenuation correspondants des differentes fibres optiques de compensation 
ayant ete ponderes par les longueurs respectives desdites differentes fibres 
optiques de compensation et d'autre part le rapport entre la perte de connexion et 
5 la somme des longueurs desdites differentes fibres optiques de compensation, 

chacun desdits autres parametres moyens dans le cas d'une unique fibre 
optique de compensation etant confondu avec le parametre correspondent de 
ladite fibre optique unique de compensation, et chacun desdits autres parametres 
moyens dans le cas d'un ensemble de fibres optiques de compensation en serie 
10 valant la moyenne arithmetique des parametres correspondants des differentes 
fibres optiques de compensation ayant ete ponderes par les longueurs respectives 
desdites differentes fibres optiques de compensation, 

ledit module etant destine a presenter des pertes d'insertion IL exprimees 

en dB, 

15 avec IL = ^ DCM • a DCF + T } „ + T, W/ et avec D DCM representant I'oppose de la 

&DCF 

dispersion cumulee de la fibre optique de ligne, ledit module etant destine a 
presenter un cniere de non linearite NLC representant les effets de la phase non 
lineaire et etant exprime en 10" 6 km/W-dB, 



A7T ^ 100 *n 7 •(1^10 ,om ^ 7 ) 
avec NLC = = — 



2 0 ledit module etant destine a presenter un critere de qualite CQ exprime en 

dB, 

avec CQ = /L + 101og7VLC, 

ledit procede de conception comprenant une etape d'optimisation dudit 
module, ladite etape d'optimisation consistant a diminuer le critere de qualite. 

25 
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DEPARTEMEWT OES BREVETS 

26 bis, rue de Saint Peter sbourg 
75800 Paris Cede* 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Tetecopie ; 01 42 93 59 30 



CEBTIFDCAT PWOOfl 

Code de la proprfete intellectuefie - Livre VI 



W 11235*02 



{Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou Tunique irwenteur) 



Get impriroe est a remplir lislblement a I'encre noire 



D8 113W/2G08S 1 



(JaatUatif) 



§T B»'EKIiaE(BllSTftBjttlBI«T MOT MMflAJL 



105248/RV/OFF/TPM 



U 



TTOE OS L'ffOWEOTEOW (200 csracfleres ou espacos maitjmum) 

MODULE DE COMPENSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE 



SlE(S) DEMANDEtHt(S) 5 

Societe anonyme ALCATEL 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVEKTEURCS) : (Indfquez en hatrt a droits «Page H° S'il y a plus de trois inveitteurs, 
utilise* tin formuialre idetttiqtte et roiroerotez chaque page ett indiquant !e nombre total de pages). 



Nom 


SILLARD 


Prenoms 


Pierre 




Rue 


2 SQUARE RAPHAEL RESIDENCE ORSAY 


Adresse 






Code postal et vilfe 


78150 I LE CHESNAY, FRANCE 


Societe d'appartenance (faculiatif) 




Norn 


DANY 


Prenoms 


Bruno 


Adresse 


Rue 


1 ALLEE DES VIGNERONS RESIDENCE DES ARTS 
BATIMENT E12 




Code postal et ville 


78600 I MAISONS LAFFITTE. FRANCE 


Societe d'appartenance iJacuUalif) 




Norn 


BERTAINA 


Prenoms 


Alain 


Adresse 


Rue 


25, RUE D'ALEMBERT 




Code postal et ville 


75014 I PARIS. FRANCE 



Societe d'appartenance rfacultatif) 




24 avril 2003 
Regis VIGAND 



;DU MAMDATAIRE 
(Horn et quaiite du signataSre) 




La !ni n p 78-17 du 6 ianvier 1978 relative a I' inform atiaue. aux fichiers et aux iibertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 



MOTET © a QK]¥EMTQ®M 

Code de la propriety intellectueJte - Livre VI 



W° 11235*02 



DEPARTMENT OES BRENTS 

26 bis, rue de Saint Petefsbourg 
H&OQ Pans Cede* OS 

Telephone : 01 53 04 53 04 Tetecopie : 01 42 93 59 30 



(Si le demandeur n'est pas llnventeur ou i'unique inventeur} 



Get imprime est a remplir lisiblement a I'encre noire 



DBH3W/2G0BSI 



(facultatif) 


105248/RV/OFF/TPM 






TSTRE LMNVtEHTlON <200 csracteres ou espaces raamraum) 

MODIJLF DF OOIVIPFMSATION DE DISPERSION CHROMATIQUE 


LE(S) DEMANOEtm(S) : 

Societe anonyme ALCATEL 


DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a drorte «Page N° S'if y a plus de trots inventeurs, 
utilise* tin f ommiaire Ntetrtique et rtumerote* chaque gage eit indiquant le nombre total tfe pages). 


Nom 


GORLIER 


Prenoms 


Maxime 


Adresse 


Rue 


18, RUE FOURCROY 


Code postal et ville 


75017 | PARIS, FRANCE 


Societe d'appartenance (JacuUaUJ) 




Nom 




Prenoms 




Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


i 


Societe d'appartenance (fmuUaiij) 




Norn 




Prenoms 




| Adresse 


Rue 




Code postal et ville 


i 


J Societe d'appartenance (facullatij) 




DATE ET SiG^AY0&E(S} 

^DU IV!ANDATAI^E 

(Nom et qualfte du signaftaira) 


24 avril 2003 
Regis VIGAND 

y^ 7 



La lot n°78-I7 du 6 ianvier 1978 relative a IMnformatique, aux fichiers et aux libeftes s f applique aux reponses faites a ce formulaire 



